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   When a material is exposed to cavitation for a long time, the surface is eroded like a sponge, 
which is one of the evidences of cavitation damage. However, the mechanism of the spongelike 
surface formation remains unclear. A magnesium oxide single crystal is useful to understand the 
fundamental mechanisms of cavitation erosion. In this study, magnesium oxide single crystal (100) 
surfaces were polished with four grades of emery paper to prepare test specimens. The test 
specimens were exposed to vibratory cavitation. Many dislocation rows with various lengths which 
intersect the specimen surface at 45 degrees were observed uniformly on a (010) or (001) cross 
section for an as-cleaved specimen. On the other hand, the dense dislocation rows were localized at 
the roots of surface irregularity for rough specimens. The depht of surface roughness increases with 
exposure time and the acceleration is higher for rougher specimens. It is concluded that the dense 
dislocation rows initiated at the roots of irregular surface is responsible for the growth of the 
spongelike eroded surface.
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　 キャビテーションによる表面損傷の特徴は,気泡崩
壊の際生じる衝撃力が極めて短時間に微小面積に作用
し,それが繰返されることである.そのために衝撃力
によって生じる表面破壊は,普通の衝撃破壊や疲労破
壊 と異なり極めて局所的である.先 に,キャビテーシ
ョンの気泡崩壊による衝撃力は個体表面の微小領域に
ランダムに場所を変えなが ら繰返 し作用することを明
らかにした(1).それにもかかわ らず長時間キャビテー
ション試験 をすると,急速に壊食される部分 と壊食さ
れない部分が生じ,前者は海綿状の大 きな壊食穴 を形
成する.このような局所的な損傷 は,キャビテーショ
ン壊食の特徴の一つ(2)(3)であるが,その発生機構につ
いてはほとんど明らかになっていない.
　著者 らは先に,マグネシア単結晶はすべ り系が明ら
かで,非常に高速の外力が作用 してもすべりが発生 し,
転位検出液によってすべりの状態が明りょうに観察で
きる材料であることから,これを利用 してキャビテー
ション気泡崩壊圧が作用したときの試験片表面の塑性
変形挙動について考察 した(4x5).したがって,この材
料 を使用すれば,深い壊食穴の形成機構が明 らかにな
ることが期待できる.
　本研究では,表面の凹凸と壊食 の関係 を明 らかにす
るために,種々の粗さのマグネシア単結晶の試験片を
準備 してキャビテーション壊食試験 を行い,凹凸の底
に生 じる塑性変形や破壊挙動 について転位エッチピッ
トの観察を通 して検討 した.
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　供 試 材 は純 度99.99%のマ グ ネ シ ア 単 結 晶 で,5
mm×5mm×2mmの 大 きさ にへ き開 した もの を使
用 した.試 験 片 は,図1に 示 す ように(100)面をへ き
開 した ままの もの,#600(研摩粒子 の平均粒径20ｵm),
#320(粒径40ｵm),#180(粒径80ｵm),#40(粒径350
ｵm)のエメ リー紙 で 〔001〕方向 また は 〔010〕方 向 に研
摩 した もの を用 いた.
　 キャビテー シ ョン発生装 置 には,磁 わ い振 動装置 を
用いた。増幅 ホー ンの先端 には耐壊食性 に優 れた直径
16mmのSUS　304ステ ンレス鋼製 のデ ィスク を取付
けて振動 させ,こ れか ら所定の す きまを隔ててマ グネ
シア単結晶 を対向 させて静置 し,デ ィスク端 面 に生 じ
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たキ ャビテー シ ョンによって壊食 させた.振 動子の共
振周波数 は19.5kHzで全振 幅(peak-to-peak)50ｵm
一定で実験 を行 った.試 験液 はタ ンク内 に一昼 夜放置
した イ オ ン交 換 水 で,溶 存 酸 素 量 は8.11ppmであ
る.液 温 は電子恒温装置 に より25±1℃に保持 した.
キ ャビテー シ ョン気泡崩壊圧 に よって損傷 を受 けた
試料 の表面 や 断面 の 塑性 変 形 の状 態 は,転 位検 出液
(塩化 アンモニウム飽和 水溶液,硫 酸,イ オ ン交換水 を
溶積比 で5:1:1の 割合 で混 合 した もの)中で5min
間エ ッチ ング し,メチル アル コール中で1min問 超 音
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波洗浄 した後,光学顕微鏡や電子顕微鏡で観察した.
3.実験結果および考察
3・1へ き開材 の変形 と破 壊 マグ ネ シア単 結晶
へ き開材 をキ ャビテー ションにさら した ときの墾性変
形挙 動,破 壊挙動 につ いて はす でに報告 した(1)が,凹
凸 のある試験 片の壊食 を考察す る上で その結果が必要
になるので,以 下 にその概 略 を述 べ る.マ グネ シア単
結 晶 は六 つ の{110}すべ り面 を持 ち,す べ り方 向 は
〈110>方向である.図2は マ グネ シア単結 晶のすべ り
系 の説明 図であ る.図2(a)で は,4組 の{110}面,す
な わ ち(110),(110),(101),(101)面は,表 面 の(100)
面 に対 して45°に交差 し,表 面 に対 して45°の下方 向
にすべ りが生 じ る.一 方,図1(b)で は,2組 の{110}
面,す なわ ち(011)面と(OI1)面が 表 面 に対 して90°
に交差 し,表 面 に対 して平行 にすべ る.し か し,キ ャ
ビテー ションによる衝撃力 は試験片表面 に垂直 に作用
す る(1)ので後 者の すべ りは発 生 しない.し た が って,
転 位列 は試験 片 表面 で[001]と[010]方向 に,断 面 に
は[110],[llO],[OIO]方向に並 ぶ ことにな る.
図3は,(100)面を振 動 デ ィス ク との す き ま2mm
でキ ャビテー ションにさらした ときに現 れる転位パ タ
ー ンを示 して い る.30秒後 には試験 面上 に十 字形 の
転 位列 が現 れ る[図3(a)].転 位 列 は[010]と[001]
方向 に伸 び てい る.図3(b)の180秒 後 にな る と,十???
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Fig.3Dislocation-etch-pitpatternson(100)surfaceof
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字形の転位列が蓄積して網目状になる.
図4は,キ ャビテーションに30min間さらした試
験片を(010)面または(001)面に沿 って二つにへき開
し,エッチングして断面上の転位列 を観察 したもので
ある.断面上には,表面から45°方向の[110]と[110]
方向の転位列 と表面 と平行な[010]方向のさまざまな
長さの転位列が観察される.
さらに長時間試験 を行って壊食の状況を観察 した.
図5は すきま1mmで1時 間キャビテーシ ョン試験
を行 った試験片をへき開した断面上の転位列 と壊食痕
の様子を示 したものである.図5(a)は試験片を45°
傾 けて撮影しているので白い部分が表面,黒い部分が
断面である.断面上では表面 と45°をなす方向に転位
列が著 しく密集した箇所が認められる.図5(b)は高
倍率で写真撮影 した壊食痕 とき裂の一例である.き裂
は転位列の方向に一致 して45°方向に発生 している.
き裂長 さが約3ｵmで,転 位列の生 じてい る深 さが
300ｵmであるので,き裂 は塑性域深さの1/100程度
である.
このように,キャビテーション気泡崩壊時に発生す
る衝撃力はさまざまの深 さの転位列 を発生 させ,さら
に長時間試験を行 うと塑性域深さの1%程度の長さの
き裂が発生する.そ のため,数少ない大 きな気泡崩壊
の衝撃力よりもむしろ数多 くの小さな気泡崩壊圧が壊
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食に寄与 していることがわかった.
3・2試験片の凹凸 とキャピテーション壊食 表
面の凹凸とキャビテーション壊食の関係を明 らかにす
るためにさまざまな粗 さの試験片を用いてす きま2
mmで 壊食試験 を行 った.図6は へき開 した ままの
面 と#40エメ リー紙で研摩 した状態の壊食面の形状を
タリサーフ粗さ計で測定 した結果である.へ き開材で
は,6時間後 も表面の凹凸はほとんど変化 していない
が,#40研摩材では壊食試験前 に谷底になった部分が
より深 く壊食されている.各種研摩材の最大深さの変
化を求めたところ,#600研摩材や#320研摩材では凹
凸が小さいために,必ずしも同一箇所の変化を測定で一一 6h ＼
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きなかった.
そこで種々の表面粗 さの試1片 をキャビテーション
にさらした ときの研摩材方向に直交方向の中心線平均
粗さを求めて凹凸の変化の代わ りに用いた.図7は こ
の結果を示 した もので,測定距離 は2mm,各実験点
は3回 の平均値である.へ き開材では,6時間後で も
粗さは約0.1ｵmでやや増加するだけである.大 きな
粗さの試験片ほど表面粗 さは急速に増加する.#40研
摩材では,2時間 まで急速 に増加するが,その後一定
値になる.本研究では,質量減少量の測定は行 ってい
ないが,これ らの結果は表面粗さの異なる炭素鋼を用
いた壊食試験で,試験前の表面粗さが大きい試験片ほ
ど潜伏期間が減少 し,さらに質量減少率が ますます増
加するという報告(2x3)ともよく符合している.
図8に 試験片断面上で観察される転位列の写真を示
す.へ き開したままの試験片では,試験前には転位エ
ッチピットは観察されないが,1時間後 になると表面
Oh
と45°をなす転位列が数多 く観察 される.2時間後に
は転位列の最大深さはあまり増加せずに転位列の数が
増 える.#40研摩材 では,研摩 した ままで も100ｵm
の深 さまで転位列が生じている.キ ャビテーションに
1時間あるいは2時 間さらす と表面の凹凸の くぼみの
部分に密集した転位列が発生する.試験面近傍の白い
領域 は転位エ ッチピッ トの密度が非常に高い領域で,
場所によって不均一なものになる.
試験片全断面の5mmの 長 さにおける転位列の最
大深さを測定した.図9は 最大深さを試験時間に対 し
てプロットしたもので,どの表面粗さの試験片でも最
大深さは1時間までは急速 に増加するが,その後は一
定値に近づ く.#40研摩材 はへき開材や#320研摩材
に比べてやや深 くなる.こ のように初期の表面粗さが
大きい試験片では凹凸の くぼみからより深い転位列が
局所的に発生する.
図10(a),(b)は,#40の研摩材をキャビテーショ
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ンに1hさ らした後の断面の転位配列の様子である.
図10(a)は,これまでと同様 に研摩方向に直交する方
向にへき開したものである.凹部の底か ら幅広い転位
列が奥深 く発生する.一方,図10(b)は同一試験片を
研摩方向 と平行にへき開したものである.研摩によっ
て生じた溝 に平行にへき開 したために,直角にへき開
したときよりも表面の凹凸は滑らかに見える.平行に
へき開した断面上の転位列は直角にへき開した ときに
観察される深さの半分程度である.な お,平行 にへき
開した場合,凹凸の山の部分や谷の部分な どさまざま
な箇所でへき開する可能性があるので,5回同様 にし
てへき開して観察したが,いずれも図10(b)のような
転位配列であった.図10(c)は,表面の凹凸と転位配
列の関係 を示したすべ りの説明図である.キ ャビテー
ション気泡が溝底で崩壊 した場合 には,研摩方向に直
交する方向には研摩溝の表面形状の影響 を受けて溝底
で応力集中するので,断面上の転位列 は長 くなる.し
かし,研摩方向に対 して平行な方向では,表面形状の
影響 を受 けないので,転位列の長さはへき開材 とそれ
E
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き開し,断面上に現れる種々の表面凹凸の くぼみ深さ
と転位列深さをの関係を検討 した.#320研摩材の く
ぼみはいずれ も約10ｵm以下で浅 いものであるが,#
40研摩材では約10～40ｵmとさまざまな深 さの くぼ
みが生じる.図 は省略するが,くぼみ深 さが零の箇所
では転位列深 さは約200ｵmで,くぼみ深 さが20ｵm
までは くぼみが深 くなると直線的に増加 して300ｵm
に達する.さ らに くぼみ深 さが増加 しても転位列 は
徐々に深 くなるだけで,40ｵmで330ｵmになる.こ
のように,表面の凹凸 と転位列の深さはよ く対応 し,
凹部の応力集中によって奥深 くまで発生する.
研摩材で観察 されるき裂 は,3・1節で示 したへ き開
材 と同様に数 戸mの長さのものが転位列 と同じ45°方
向に発生する.こ のことは研摩材では,へき開材に比
べて応力集中によってより深 く塑性域 を生 じさせ る
が,実際に壊食を進展させ る領域は,やは り表面層の
転位列が密集 した部分での小さな脱落によるものであ
ることを示 している.
へき開材 と#40研摩材の壊食面直下の転位列を観察
した結果を図11に示す.へ き開材 は幅の狭い転位列
が一様に発生 しているが,研摩材では壊食痕か ら約40
ｵmの転位列の幅広い帯状で発生 しているのがわか
る.転位列の1本 ずつが1回 の気泡崩壊による衝撃力
の作用に対応 しているので,幅広い帯 は凸部のキャビ
テーション気泡が隣接した谷部へ流れ込み,気泡崩壊
の繰返 しによるすべ りが谷部で発生 した ことを示 して
いる.な お,研摩痕から発生している白い線 はき裂で
はな く,試験片を二つにへき開 したときに生 じたへ き
開線で ある.図11(c),(d)は壊食 痕か ら約50ｵm
直下の高倍率写真である.転位列は,個々のエッチピ
ットが並んだものであるが,へき開材では単一の転位
列が非常 にまばらに発生 している.研摩材では,転位
列がバ ンド状 に交差していて転位のエッチピットが高
密度で密集 している.図12は壊食痕から50ｵmの位
置で100ｵmの長さにわたって測定した転位列の個数
を試験時間2時 間で除 した転位列の増加率 と,図7か
ら求めた表面粗 さの増加率の関係を示 した ものであ
る.表面粗 さの増加速度は転位列密度 と良い相関関係
にある.このことからも壊食痕の成長速度が壊食痕直
下の転位列数に大きく依存していることがわかる.
結局,キ ャビテーション気泡崩壊圧によって凹凸の
ある表面が形成されると,くぼみ底への気泡の流入や
くぼみによる応力集中のためにくぼみ底(壊食痕)直下
に転位列が密集し,壊食痕が急速に壊食 されることが
明らかになった.こ のことは,キャビテーションにさ
らされた多 くの金属材料で観察されている壊食痕の特
徴的な成長によく対応している.
4.結 言
キャビテーションによる壊食痕の成長挙動を明らか
にするために,断面上で塑性変形の状態がよく観察で
きるマグネシア単結晶を用いて次のような結論を得
た.
(1)表 面粗さの大きな試験片をキャビテーション
にさらすと,凹凸の底部が壊食 を受けて,さらに深い
壊食痕 に成長する.
(2)へ き開したままの試験片は,キャビテーショ
ンによって一様に転位が発生するが,表面粗さの大 き
な試験片ほどくぼみ底部への気泡の流入や くぼみによ
る応力集中のために転位列が局所化 して密集する.
(3)壊 食痕の底部に転位列が集中するとさらに壊
食 されやす くなり,壊食痕の深さが増大する.こ のこ
とは多 くの金属に観察されるキャビテーション壊食で
の特徴的な海綿状の壊食面の形成 とも一致する.
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